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СОХРАНЕНГЕ и ПРЕВРАТИМОСТЬ ЭНЕРГИИ. 





(Продолженае*). 
УТ. Энермя электрическихъ зарядовъ. 


$ 71. Если единица положительнаго электричества перем щается 
изъ данной точки В поля, образуемаго зарядомъ А, за границу поля, 
то электрическая сила, дЪйствующая между зарядомъ Аи массой 1, 
производитъ работу, равную потенщалу точки В, положимъ 9. Если бы 
ВЪ точкВ В было 4 единицъ электричества, то пра перем$щен!и каж- 
дой единицы электрическая сила произвела бы работу о, а при пере 
мВщенм веЪхъ 0 единиць— работу 45. Эта величина 4 представляеть 
такимъ образомъ полную работу, которую способна произвести > била, 
взаимодЪйствя между: зарядомъ А и 9 единицами, помфщенанми въ 
точкз В, или взаимную энергю этихъ двухъ зарядовъ.. 


$ 72. Электрическяя силы дЪйствуютъь не только \между однимъ 
зарядомъ и другимъ, но и между частицами одного и_того же заряда 
и вызываютъ въ немъ стремлене къ разсЪянио. Позтому, когда какой 
либо зарядъ разсЗевается, то электрическая силь сАйствующя между 
его частицами, производять положительную работу. Эта работа пред- 
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ставляетъ уже собственную энергию заряда. Найдемъ, какъ измЪряется 
собственная энергя заряда. 


Положимъ, что проводникъ А содержить зарядъ М и потенщаль 
его ®. Будемъ постепенно разряжать проводникъ А, прикасаясь къ 
нему шарикомъ, который береть каждый разъ +1, и отводя затЪмъ 
эту -|-1 кь землЪ. Потенщалъ на проводникф А будеть уменьшаться 
пропорщюнально уменьшен1ю заряда, и слфдовательно работа перем%- 
щен1я +1 въ землю будетъ съ каждымъ разомъ все меньше. Когда за- 
рядъ уменьшится вдвое, то и потенщалъ уменьшится вдвое и будеть 
равенъ %/,. Работа электрической силы при перемвщени --1 съ по- 
тенщала %/, до О равна %/.. Каждой единиц электричества, взятой съ 
проводника А при потенщалЪ, большемъ %/, на величину Р, будеть 


. р 
соотвфтствовать единица, взятая послЪ при потенщалф, меньшемъ на, 


ту же величину Р. Первая работа равна > --Р, вторая > —Р, сум- 


ма ихъ е ЕР т — Р= 2 —. ОлЪдовательно, въ общемъ работа, про- 


изведена такая, какъ если ый обЪ единицы были взяты при потен- 
щалз %/.. Весь зарядъ М можно разбить на так1я пары единицъ. По- 
этому работа электрическихъ силъ при разсВян1и всего заряда М бу- 
детъ такая же, какъ если бы весь онъ былъ взять съ проводника при 

: Мо „ Мо 
потенщал? %/,, т. е. равна НИ Величиной -„- измВряется, слЪдователь- 
но, собственная энерг!я заряда. 

$ 73. Положимъ, что два заряда, которыхь массы Ми М,, на- 
ходятся одинъ въ пол дЪйствя другого въ двухъ точкахъь А и В. 
ОпредЪлимъ всю работу, которую способны произвести электрическя 
силы, пока оба заряда не разсЪютея. Мы можемъ представить себз 
этоть процессь разсЪян1я различными способами: 1) Зарядъ М остается 
неподвижнымъ, а М, удаляется за черту поля дЪйствя заряда М; по- 
томъ оба разсВеваются. 2) Зарядъ М остается неподвижнымъ, а зарядъ 
М; разсЪевается за черту поля, потомъ зарядъ М разсфевается. 3) и 
4) роли зарядовъ М и М, мВняются. Разсмотр$ ше веЪхъ четырехъ слу- 
чаевъ привело бы насъ къ одному и тому же результату: вся возможная 
работа, или полная энерия обоихь зарядовь равна сумм собственнызь 
энерий тозо и друюю заряда и ихъь взаимной энерии. =. 


Разсмотримъ для примЗра 1-й и 4-й процессы: << 


Положимъ, что заряды Ми М, собраны на проводникахиь 7 Аи В. 
Зарядъ М образуеть на проводникЪ А потенщалъь в, а в: аспроводник® 
В— потенщалъ ©’; зарядъ М, расположенный на прово и В В, обра- 
зуетъь на немъ потенщаль 9, а на проводник$ А-—потеншаль и1. По- 
тенщалъ проводника А будетъ о-+., проводника, г р ($ 63,7). 

1-й случай. Такъ как потенщалъ, произнодимый зарядомъь М 
на проводникВ В, равенъ 9’, то, при удалени проводника В съ заря- 
домъ М, за границу поля дЪйстня заряда М, производится работа 
Ме © 71). Когда проводникъ В удалится, потеншаль на немъ бу- 
детъ о\, а на проводник А будеть потенщалъ о. При разсвяни за- 


| 
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р Мо . 
ряда М электричесмя силы произведутъ работу 5’ при разефян1и за- 








Мо 
ряда М, — 5 . Вся работа электрическихъ силъ равна суммЪ этихъ. 
работъ. Называя полную энергю обоихъ зарядовъ буквой Е, получимъ: . 
Мо М: 
Е 


4-й случай. Весь процессъ состоитъ изъ двухъ частей: а) зарядъ 
М, остается на мЪст%, а зарядъ М —разсФевается, 5) зарядъ М: раз- 
сЗевается. @) Во время разсФеванйя заряда М потенщалъ проводника 
А все время убываеть отъ величины © -|- 9; до. Первыя частицы уно- 
сятся при потенщалВ о-., посл$дняя—при потенщалф 9. На оено- 
вани разсужден1я въ $ 72 мы можемъ заключить, что работа будетъ 
произведена такая же, какъ если бы весь зарядъ былъ унесенъ при по- 
тенщал$, среднемъ между о-Ни их, т. е. при потенщал в {+ °%/, и 


равна слфдовательно М (. __ Ь) Когда зарядъ М разеЪялея, по- 


тенщалъ проводника В сталъ равенъ %'. Разсфян!е `заряда М, вызы- 
: 
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‚ Вся произведенная работа равна суммЪ 


Мот, 
2 


Это выражене отличается отъ полученнаго въ 1 случаЪ членами 
Мо и Ми». Не трудно доказать, что они равны. 

Обозначимъ буквой Р потеншаль на проводникВ В, который про- 
изводится единицей электричества, помвщенной на проводникВ А. Та- 
кой же потенщалъ Р произведетъь на проводник А единица электри- 
чества, помфщенная на проводникЪ В (это т8мъ болфе точно, чЪмъ 
меньше размфры проводниковь А и В сравнительно съ разстоящемъ 
между ними). 

Если одна единица, помфщенная на проводникВ А, производить 
на проводникЪ В потенщалъ Р, то М единицъ, помфшщенныхъ на А, 
произведуть на В потеншалъ МР ($ 53,8). ОлЪдовательно ©’ = МР. На 
томъ же основани © = М.Р. СлЪдовательно Ми’ = ММ,Р = Миа 
ит. д. — 


ваетъ работу, равную 


этихъ работъ: МТ + 





ея ФУ’ 
У. Происхождене и превращен!я электрической энергии. 
А 

$ 74. Когда мы прижимаемъ кожу къ стеклу, 3 ов появ- 
ляется положительный зарядъ, на кожф — отрицателкны „ Передвигая 
кожу по стеклу, мы удаляемъ одинъ зарядъ отъ другого и преодол$- 
ваемъ сопротивлене притяжен!я между ними. Эта часть работы внфш- 
ней силы, которая идеть на преодол5ваше электрической силы, и слу- 
житъ источникомъ электрической энерми. Остальная часть работы 
внЪшней силы идетъ на преодолЪване трен!я и превращается въ тен- 


лоту. Когда мы проводимъ кожей не въ 1-й разъ, а во 2-й, 3-й и 
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т. д., 10 съ каждымъ разомъ зарядъ усиливается и, слфдовательно, мы 
_ всегда ведемъ кожу отъ м3стъ стекла, боле заряженных, т. е. съ бдль- 
шимъ потенцщаломъ, къ мфстамъь съ меньшимъ потенщаломъ; а такъ 
какъ отрицательное электричество кожи стремится въ противоположную 
сторону, то электрическая сила производить отрицательную работу, и 
энерг!я ея возрастаетъ на счетъ работы внзшней силы, передвигающей 
кожу. 

6 75. Когда мы имфемъ зарядъ А, положимъ положительный, то, 
поднося къ нему проводникъ, прикасаясь къ посл$лнему рукой и за- 
тЗмъ относя его, мы можемъ безпред$льно получать все новыя и но- 
выя количества отрицательнаго электричества безъ того, чтобы зарядъ 
А уменьшился. Повидимому данный зарядъ А, нисколько не умень- 
шаясь, можеть служить источникомъ безконечнаго количества элек- 
трической энерги. Но это противор$чило бы закону сохранен!я энер- 
пи, и не трудно доказать, что дЪйствительнымъ источникомъ воз- 
никающей электрической энерти служить здЪсь не энертя заряда А, 
а работа внзшней силы, перем щающей проводникъ при противодй- 
стыи электрическихъ силъ. 


Чтобы упростить разсуждене, предположимъ, что проводникъ В 
(фиг. 29) во все время приближен1я къ заряду А соединенъ съ землей. 
Обозначимъ массу образующагося на проводник В заряда, черезъ —М, по- 
теншалъ точки В, образуемый зарядомъ А,‚—буквой ®, потенщалъ той 
же точки, образуемый зарядомъ —М, черезъ —Р. При передвижен!и про- 
водника до точки В электричесвяя силы, дЪйствующуя между зарядами 
А и —М производятъ работу Мо. Электрическя силы, дЪйствуюцщия 
между частицами образующагося постепенно заряда — М, производятъ 


отрицательную работу — 5; вся работа электрическихъ силъ равна 


МР Е > 
Ме— При удален!и проводника В съ зарядомь —М, который на 
немъ сохраняется, электрическя силы, дЪйствуюция между зарядами А 
и -—М, производять отрицательную работу —-Ме. Силы, дЪйствующия 
между частицами заряда —М, не производятъ работы, такъ какъ за- 
рядъ остается на проводникЪ *). ОлФдовательно работа электрическихъ 
силъ во время всего процесса равна, 

МР МР А 


Мото М р; 








Слфдовательно электрическ1я ‘силы произвели въ общемъ и 


работу — М. Равную положительную работу произвела `вобыя сила, 
© ь 


< 
*) Точнфе говоря, производятъ незначительную положительную работу при раз- 
сфяви заряда по всему проводнику, тогда какъ раньше онз” быль собранъ на сто- 
ронф, обращенной къ А. Тогда и потенщалъ, который окажется на проводникё В 
послф удален1я изъ поля, будетъ уже не Р, а н$сколько менышй Р’<Р. Энермя за- 


МР’ МР МР МР’ 


ряда о_ < — работы внфшней силы. Разница —= — о пфевралится въ теплоту 





при движен!и электричества по проводнику В. 
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двигавшая проводникъ. Потенщалъ на проводникз В, по удалени ео = 

: МРУ 
изъ поля, равень —Р, слФдовательно, энерг!я заряда —М равна —о— 
СлЪдовательно здФсь работа внфшней силы превратилась въ электри- 
ческую энергю заряда. 

Въ обыкновенной электрической машин заряженный секторъ сте- 
клянаго круга движется всегда отъ подушки, гдЪ потенщаль равенъ 
нулю, къ кондуктору машины, гдЪ потенщаль положителенъ. Сл%д. 
внфшняя сила производить здфсь положительную работу, преодолЪвая 
согротивлеюме электрическихъ силъ. Работа внфшней силы превра- 
щается въ электрическую энергию. 


$ 76. Машина Гольца. Пусть въ машин Гольца (фиг. 32) об- 
кладка А заряжена положительно, В—от- 

о рицательно. Потенщалъ въ лЪфвой части | 
поля будетъ положителенъ, въ правой 
отрицателенъ; эти дв части раздЪляются 
поверхностью нулевого потенщала. Если 
кондукторы соединены, электричество на 
нихъ будетъ разлагаться и перетекать по- 
ложительное вправо, отрицательное влЪво. 
Тамъ они стекаютъ съ остревъ на под- 
вижной кругь и заряжаютъ его. Кругъ 
вращается, какъ указано стрфлками, и не- 
сетъ положительное электричество справа 
налфво, отрицательное — наоборотъ, т. е. 
и то, и другое вопреки дЪйств!ю электри- 
ческихъ силъ. Внфшняя сила, вращающая 
> кругъ, производить положительную рабо- 
ту, которая превращается въ электрическую энерго. И дЪйствительно, 
заряженныя части подвижного круга проходятъ подъ щетками и та- 
кимъ образомъ какъ бы вводятся внутрь проводника, образуемаго щет- 
кой, ‘поддерживающимъ ее стержнемь и обкладкой, и передаютъ ему 
свое электричество, которое переходитъ на поверхность проводника, 
т. е. на стержень и обкладку. Такимъ образомъ абсолютныя величины 
зарядовъ, а, слфдовательно, и потенщаловъ на обкладкахъ возрастаютъ; 
возрастаеть и электрическая энертя обоихъ зарядовъ на счетъ работы 
внфшней силы. Потенщалъ на соединенномъ кондуктор% остается пояти 
равнымъ нулю (онъ немного больше нуля въ лфвой части и немного 
меньше въ правой; еслибы этого не было, разложене прекратилоеь бы). 
Когда разведемъ кондукторы, потенщаль на правой части у ываеть, на 
лЪвой возрастаетъ; на шарикахъ собираются электричест На’правомь— 
отрицательное, на лЪвомъ-—положительное. Вм$стВ съ Фмъ индуктив- 
ное дЪйстне на кондукторы значительно уменьшается) г тЬмъ больше, 
чЪмъ больше раздвигаютъ кондукторы. Это легко`сбобразить по чер- 
тежу 29, представляющему общую схему индукцй” Индуктивное дЪй- 
стые зависить отъ разности В.В, потенщаловъ, образуемыхъ на кон- 
цахь введеннаго проводника В зарядомъ А. Если бы проводникъ В 
укоротить вдвое, втрое и т. д., то и разность В.В!, а съ нею и индук- 
тивное дЪйстые уменьшились бы. Итакъ, при раздвигани шариковъ, 


\ 
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_ разность между потенщалами на нихъ возрастаетъ, но индуктивное 
_дфйетые на нихъ зарядовт, собранныхъ на обкладкахъ, уменьшается, 
притокъ зарядовъ на обкладки уменьшается, и дЪйстые машины осла- 
бЪваеть. Для предупрежден!я этого служить д1аметральный кондукторъ, 
который при раздвиган!и шариковъ начинаетъ играть ту же роль, ка- 
кую раньше играли соединенные главные кондукторы. Индуктивное 
дЪйстне на него зарядовъ, собранныхъ на обкладкахъ, тфмъ сильн%е, 
ч$мъ больше разность потенщаловъ въ тЪхъ точкахъ поля, въ кото- 
рыхъ лежать концы его, т. е. остря. ЧЪмъ круче мы его поставимъ, 
тЪмъ индуктивное дйстые будетъ слабфе. Въ положени С"О" оно 
равно нулю. Всего сильнфе оно было бы въ положени С’О’, или со- 
всЪмъ горизонтальномъ. Но тогда положительное электричество на немъ 
и на подвижномъ круг$ около О’ увеличивало бы потенщаль праваго 
кондуктора, а отрицательное около С’ уменьшало бы потенщалъ л$- 
ваго. Такимъ образомъ разность потеншаловъ на главныхъ кондукто- 
рахъ уменьшалась бы Это опять не выгодно. НаиболЪе выгоднымь ока- 
зывается наклонъ около 30°, когда вл1ян1е на потеншалы кондукторовъ 
мало, а индуктивное дЪйстве достаточно сильно. 


$ 77. Когда заряженный проводникъ, или лейденская банка раз- 
ряжаются, то электрическая энерг1я исчезаеть, но при этомъ появля- 
ются эквивалентныя количества энерги другого рода. 


а) Если разряжаемъ банку проволокой, то проволока нагрЪвается, 

и на ней развивается количество тепла, эквивалентное исчезающей элек- 
трической энерги. 
. 5) Если даемъ перескочить искр между концомъ проволоки и 
шарикомъ банки, то нагрфван1е проволоки будетъ меньше, такъ какъ 
часть электрической энерги идеть на накаливан!е воздуха и звуковое 
колебане (трескъ). 

с) Если разряжаемъ проводникъ посредетвомъ электрическаго ко- 
локольчика, то электрическая энергя превращается въ живую силу ша- 
риковъ и свфтъ и теплоту перескакивающихъ искръ. Живая сила ша- 
риковъ превращается въ звукъ и теплоту. 


Г. Энермя гальваническаго тока. 


[. Законы Вольты. ‚А 

у 

$ 78. Свойства совершеннаго проводника предполагають отсутеты 1е 
какого либо взаимодВйстйя между его матеральными частицами й на- 
ходящимся на немъ электричествомъ. Но совершенныхь провбдниковъ 
въ природВ не существуеть, и всЪ проводники обнаруж иваЮть свой- 
ства, которыя заставляють предполагать большее или ше притя- 
жен!е между ихъ частицами и электричествомъ. Прито: одни тфла, 
повидимому, болфе притягиваютъ положительное электричество, другпя— 
отрицательное. Еели проводникъ А, который болф@`притягиваеть поло- 
жительное электричество, привести въ соприкоснбвее съ проводни- 
комъ В, который болфе притягиваеть отрицательное, то нейтральное 
электричество не будетъ на нихъ въ равновзи: проводникь А пере- 
тянеть на себя излишекъ положительнаго электричества, а проводникъ 
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В—излишекъ отрицательнаго. Вогда же взаимное притяжене отдЪзлен- 
ныхъ электричествъ уравновЪсить разность между притяжен!ями поло- 
жительнаго и отрицательнаго электричествь проводниками А и В, 
равнов$е вновь возстановитея. Тогда во вс$хъ точкахъ проводника А 
будетъ одинаковый потенщалъ, то же на проводникЪ В, но на провод- 
ник$ А потенцалъ будетъ больше, чЪмъ на В. Эта разность потенца- 
ловъ на проводникахь А и В зависить отъ разницы въ притяжени 
проводниками А и В положительнаго и отрицательнаго электричествъ, 
а слЪд., отъ ихъ природы. Опытъ показываетъ, что она зависить так- 
же отъ температуры, но не зависить отъ другихъ условй: формы и 
величины проводниковъ, ни отъ абсолютной величины потенщала на, 
обоихъ. Такъ, если спаять двф пластинки, цинковую и м$дную, то на 
цинковой образуется больший потенщалъ, чфмъ на мЪдной. Еели бу- 
демъ измфнять потенщалъ одной, на столько же измЪнится потенщаль 
другой. СлЗдовательно всявый новый прибавочный зарядъ, положитель- 
ный или отрицательный, повышаетъь потенщалы всЪхъ точекъ обоихь 
проводниковъ на одну и ту же величину и, слБд., распредВ ляется на 
этомъ проводник$, какъ на однородномъ. Итакъ ри прикосновении двухь 
разнородныхь проводниковь по объ стороны поверхности прикосноветя 
образуется разность потенийаловъ, зависящая оть природы проводни- 
к0в5 и температуры, но не зависящая ни оть формы и величины изъ, 
ни оть абсомотной величины потенизаловь. Это 1-й законь Вольтиы, 
относяшИйся безразлично ко ве$мь проводникамъ. 


$ 79. Всь проводники, при прикосновении которыжь не происхо- 
дить химическало дъйствая, можно расположить въ ряд, такъ что 
каждый посльдуюций при прикосновении съ однимь изъ предыдущижь 
будеть заряженться положительно, а предыдуний—отричательно и раз- 
ность потенибаловь при прикосновении любых двужь проводниковь ряда 
равна суммъ разностей потенизаловъ, возникающих при прикосновени 
въ послльдовалтельномь порядкь всъжь промежуточныхь проводниковь. 
Это 2-й законъ Вольты. Таковъ рядъ:— уголь, илатина, серебро, м%дь, 
желфзо, олово, свинецъ, цинкъ--. Разность потенщаловь при прикос- 
новеши м$ди къ цинку равна суммЪ разностей потенщаловъ, возника- 
ющихъ при поикосновеши мЪди къ желЪзу, желЪфза къ олову, олова къ 
свинцу и свинца къ цинку. 

$ 80. СОльдетвёя законовь Вольты: 1) Обозначимъ для краткости 
проводники Вольтова ряда буквами А, В, С, О... и будемъ и. 
разность потенцаловъ при прикосновени двухъ проводниковь А ив, 
при переходЪ съ А на В, знакомъ А|В. В|А будетъ обозначим 
нен!е потенщала при переход съ В на А. Очевидно А] В В1А. 
Докажемъ на основан двухъ законовъ Вольты, что если” составить 
цЪпь изъ любого числа проводниковъ Вольтова ряда \\№5` любомъ по- 
рядк$ и закончить цфиь такимъ же проводникомъ, съЖакого начали, 
то потенщалы на крайнихъ проводникахъ будуть? равны. Составить 
напр. цфпь ВЕАСВ, (В!-—проводникъ, однородный © В). Назовемъ по- 
тенщалы на В, Е, А, С, В, соотв тственно черезъ Р, Р., Р., Рз, Ра. Разность 
потенщаловъ при переход съ В на Е зависить только оть природы 
ихъ и температуры и не зависитъ отъ того, слфдують ли за Е еше 
друге проводники, или нЪтъ. Послднее обстоятельство можеть по- 










о 128 
вмять только `на, абсолютную величину потенщаловъ Ви Е, но не на 
разность между ними (1-й зак. Вольты). ДалЪе, на основан1и 2-го за- 
кона Вольты получимъ: В| Е =В|С--С|О-ЕО|Е. Сл$довательно по-. 
тенщалъ на Е будеть: 


Р =РЕВ|Е=Р-В| ССОО |Е. 
Подобнымъ же образомъ получимъ: 

Р,=Р. + Е|А=Р —А]|В=Р, — (АВВ СЪ О-О]| Е) = 
=РАЕВ С++ Е—АВ-ВС—С О —О]|Е=Р-—А|В. 
Рз=Р, + А | С=Р, -А|В-В|С=Р-—А|В-+А|В-В|С=Р-ЕВ]|С. 

РА=Р--С|В=Р.—В|С=Р--В|С—В|С==Р, ч. ит. д. 


2) Если теперь соединимъ между собой концы цфпи Ви В, то 
равновз се электричества не нарушится, такъ какъ мы соединяемъ 
между собой два однородныхъ проводника, имющихь одинаковый по- 
тенщалъ. Поэтому, если составить замкнутую цфпь изъ любыхъ провод- 
никовъ Вольтова ряда, то электричество на ней будеть въ равновЗаи, 
хотя каждая разнородная часть будетъ имЪть свой потенщалъ. 


8 81. Гальванический токъ. Жидкости, дЪйствуюцая химически 
на прикасаюцеся къ нимъ проводники, не подчиняются 2-му закону 
Вольты и къ нимъ не примЪнимы выведенныя сейчасъ слЪдствя. Если 
составимъ цфпь изъ ряда проводниковъ, между которыми хотя одинъ 
представляетъ такую жидкость, и сдЪлаемъь крайне проводники оди- 
наковыми, то потенщалы на нихъ не будуть равны. Разность между 
потенщалами концовъ такой цфпи называется электровозбудительной 
силой цфпи. Примфромъ такой цзпи можеть служить любой гальвани- 
чесый элементъ, или батарея, въ которомъ электроды оканчиваются 
м$дными проволоками. 


Разсмотримъ напр. элементь Дан!эля. Онъ представляеть цфпь 
изъ елфдующихъ проводниковъ: Си, СаЗО,, Н.ЗО4, /п, Си. Въ этой ции 
происходить химическое дЪйстве между ми Н.ЗО. и между продук- 
тами разложени НО. и СиЗО., и Си ‘имЪетъ больший потенщалъ, ч$мъ 
Си.. Эту разность потенщаловъь нельзя изм%нить, не нарушая равно- 
вфе1я въ остальныхъ частяхъ цфпи и въ соединеняхъ. Если бы мы <о- 
общили Си какой нибудь положительный зарядъ, онъ распространился 
бы по всей цфпи такъ, какъ если бы она представляла ‚однородный 
проводникъ, и, слВд., увеличильъ бы потеншалы всфхъ частей, &`вЪ томъ 
числЪ и Си на одну и ту же величину. Электровозбудительная сила 
не измфнилась бы. То же было бы и съ отрицательным „Зарядомь, ко- 
торый мы сообщили бы Си, или Си. .\\ 

Если соединимъ оба конца, они образуютъ одийъ)м дный провод- 
НИКЪ. Электричество на немъ было бы въ равновВеш, Уесли бы потен- 
ц1алы обфихъ частей сравнялись; но тогда не могло бы быть равно- 
вая въ остальныхъ частяхъ цЪпи. Отсюда заключаемъ, что. въ такой 
замкнутой цфпи электричество совсЗмъ не можеть прти въ равно- 
вое, и будетъ существовать токъ электричества. Положительное элек- 
тричество будетъ переходить съ Са на Си и дальше будетъ стремиться 
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распространяться по всей пфпи, какъ по однородному проводнику, и, 
слЪдовательно, опять возвращаться на Си, отрицательное будетъ совер- 
шать обратный путь. Это будеть продолжаться до тЪхъ поръ, пока 
сами проводники, въ данномъ случаЪ м и Но5ЗО, не измФнятся на, 
столько, что между ними прекратится химическое дЪйстве и они пр1- 
обрЪтутъ свойства проводниковъ Вольтова ряда. 


$ 82. Пояснимъ сказанное одной механической аналотей. Вообра- 
зимъ лотокъ съ горизонтальнымъ дномъ, загнутый въ вид кольца около 
вертикальной оси, такъ что концы его сходятся и внутри образуется 
одинъ сплошной каналъ. Фиг. 33 изображаетъь лотокъ перер$заннымь 
въ одномъ мЪетз и ра- 
зогнутымъ, такъ что для 
того, чтобы вполн№ на- 
глядно представить пред- 
полатаемый лотокъ, надо 
было бы вырЪзать этотъь 
рисучокь и соединить 
концы. Оба конца, пред- 
ставляють одно и то же д 8 с 
св чение лотка; весь чер- Фиг. 33. 





тежъ представляетъ продольное вертикальное сВчене развернутаго лот-. 


ка. Въ лоткЪ налита вода до уровня ММ и вставлены три турбины 
А, Ви С. Турбины вращаются въ направленяхъ, указанныхь стр%л- 
ками и укрзплены на пловучихъ стойкахъ, такъ что могутъ поды- 
маться и опускаться, оставаясь погруженными всегда на одинаковую 
глубину, но не могутъ перем$щаться ни вправо, ни влфво. 


Вращен1емъ одной турбины А вода перегоняется изъ лфвой части 
лотка въ правую. Положимъ пока, что въ сЪчени ПО помфщена пере- 
городка, не пропускающая воду. Тогда направо отъ турбины А уровень 
воды повысится, а налЪво—понизится. Подъ дфйстыемъ тяжести вода 
стремится, а отчасти и протекаетъ внизу и съ боковъ турбины справа, 
налЪво съ тЪмъ большей силой, чВмъ больше разность уровней. По- 
этому, чтобы поддержать большую разность уровней, нужно болфе 
быстрое вращен1е турбины. Каждой данной скорости будетъ соотвЪ№т- 
ствовать опредЗленная разность уровней. Эта, разность не будетъ за- 
вис$ть отъ абсолютной величины уровней. Такъ, если мы прильемъ нЪ- 
сколько воды, положимъ, въ правую часть, то въ лЬвой уровень воды 
повысится, такъ что прибавочное количество воды разольется по ат 
равнымъ слоемъ, какь будто бы турбины не было. у’ 


Такое же дЪйстве. производять и друмя двф турб ны Только 
турбина С вращается въ противоположную сторону и. с поддерживаеть 
боле высовй уровень влзво отъ себя. При дЪйстви _ рать турбинъ, 
какъ и при одной, въ лоткЪ вскорЪ установится состонни подвижного 
равновЪс1я воды: сколько воды перегоняетъ каждая ‚турбина въ одну 
сторону, столько перетекаеть около нея внизу ие ’боковъ въ другую, 
такъ что въ каждой части лотка уровень воды не измфняется. Состо- 
яне уровней изобразится ломанной лишей ааа 614. 


Положимъ теперь, что перегородка Г вынута. Подъ дЪйстнемъ 
тяжести вода будеть переливаться изъ части СЭ въ 0’А; оттуда она 
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будетъ распространяться по всему лотку равномфрно, какъ будто бы 
турбинъ не было, и возвратится снова въ часть СО, отеюда снова въ 
РА ит. д. Получится безконечный токъ воды, пока дЪйствуютьъ тур- 
бины. Видъ свободной поверхности воды измЗнитея. Разности уровней 


‚воды по ту и другую сторону каждой турбины поддерживаются ими 


постоянными; но на протяжени каждой части лотка между двумя тур- 
бинами уровень воды будеть понижаться по направлен тока. СЪ- 
чен1е свободной поверхности воды изобразитеи пунктирной лишей 
Фаза’ 56’ эсос аз. Сумма всВхъ паденй уровня на протяжени отдФль- 
ныхъ частей лотка равна алгебраической сумм подъемовъ его турби- 
нами. Въ самомъ дЪлЪ: въ АВ уровень воды опускается на Аа’, — Вёь 


» ВО, авансы ВЫ, — Сс 
О 


Сумма всЪхъ паденй равна 
Аа’, —В-Н ВЫ. = Се С в —Аа›=(Аа’,—Ааз)--(ВЬь уз ВЬ,) + (Се,— Се»), 


а это и есть алгебраическая сумма подъемовъь уровня турбинами А, 
Ви С. 


8 83. Части лотка, раздЪленныя турбинами, могутъ предетавлять 
для насъ разнородные проводники гальванической цзпи. Части, разд$- 
ленныя перегородкой, —два однородные проводника на концахъ. Вра- 
щен1е турбинъ представляетъь электровозбудительныя силы въ м$стахъ 
прикосновеня, разстоян1я уровней — разности потеншаловъ, разстояне 


Ю 


уровней по обЪ стороны перегородки, когда она закрыта,—электровоз- 


будительную силу всей цфпи. 


Теперь не трудно представить себЪ, какъ измЪняется величина 
потенщала на протяжени цфпи, по которой идеть токъ: она будетъ 


‚измВняться подобно тому, какъ измВняется уровень воды въ раземо- 


тр$нномъ нами случа. Предположимъ самую простую цфнь—элементъ 
Вульстена, замкнутый мфдной проволокой. Эта цфпь состоитъ изъ трехъ 
разнородныхъ проводниковъ: мЪди, цинка и сЪрной кислоты, какъ напть 
лотокъ изъ трехь частей. Когда цЪпь разомкнута, то мфдный элек- 
тродъ и м$фдный стержень, прикрФиленный къ цинковому электроду, 
составляютъ два отдфльныхь проводника. Это соотвФтетвуеть раздЪ- 
леню части лотка СА перегородкой О на дв части СО и ПА. С - 
матически можно изобразить вс части элемента расположенными“ 
рядъ въ томъ порядкЪ, не 
он проходятся токомъ. Для полной 
аналоги съ механичес ‚моделью 
4 начнемъ съ мфднаго. ‚„втержня цин- 
коваго электрода. о тр%зокъ О’А 
(фиг. 34) изображает длину м%д- 
наго стержня, АВ-среднюю длину 
‚пути тока въ цинк, ВС—разетоян!е 
между электродами въ кислотЪ, СОЫ— 
среднюю длину пути тока въ м$д- 
ной пластинкЪ и мЪдной проволокЪ. 
На, перпендикулярахъ къ О’) будемъ 
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откладывать отрфзки, пропорцональные потенщаламъ соотв тствующихь 
точекъ проводников. Когда цфиь разомкнута, измфнеше потенщала 
изобразится ломанной лишей ааа сс а. Ра-—П’а’ изображаеть вели- 
чину электровозбудительной силы цЪпи. Она равна алгебраической 
суммЪ всЪхьъ разностей потенщаловь въ мЪетахъ прикосновешя. Въ 
самомъ дЪлЪ: 


Аа=Аа-Раа=0'а-Раа; ВЫ =ВЬ-Н' =Аа’-НЫ=а-Наа-Н5б; 
Се'=0е - ве=ВИ—св=Оа-Раа-Н— сс; Ва=06=’а-Ная НЫ —сс. 
Отсюда 09—П’а=аа’-НЫ’— сс, ч. ит. д. 


Если соединить О съ О’, положительное электричество будетъ пе- 
ретекать отъ СО къ О’А, отрицательное—наоборотъ. Оба электричества, 
будутъ стремиться разойтись по всей цфпи, какъ по однородному про- 
воднику. Это вызоветъ понижен!е потенщала въ правыхь частяхъ про- 
водников и подъемъ его въ л%выхъЪ; поэтому лини а, а6, 6с и ва 
получать наклонъ направо внизъ. Разности же потеншаловь въ мЪ- 
стахь прикосновеня уменьшатся очень незначительно; такъ какъ если 
бы он совсфмъ не уменьшились, то черезъ спаи не протекало бы элек- 
тричество, а значительному измфненю ихъ м%шають электровозбуди- 
тельныя силы въ м%етахъ прикосновен1я. ИзмЪнен1е потенщала изобра- 
зитея теперь ломанной линей 4 91410161 с16 14. На протяжени каждаго 
однороднаго проводника потенщалъь неирерывно падаетъ, считая по на- 
правлен1ю тока. При переход съ одного проводника на другой онъ 
внезапно изм$няется: повышается, или понижается, но сумма подъе- 
мовъ должна быть больше суммы падений. Разность между суммой подъ- 
емовъ и суммой падешй потенщала въ м%Ъстахъ прикосновен1я, равная, 
по предыдущему, электровозбудительной сил цфии, равна въ то же 
время сумм паденй потенщала на протяжеши вез хъ проводниковъ. 


Паден1е потенщала на п равно Аа’, — В, 

о $ „ НаВО. ‚„ Вб!—Са 

в р, ‚› (и ‚„ (С6\—Ам 

Сумма всфхъ паденй равна 

Аа —ВЫЧЕВИ, —Са- 04 — Аа = (Аа—Аш) ВЫ, —ВЫ)-Н(Са, м 


и.т.д. 
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ОЧЕРКЪ 


ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЛОБАЧЕВСКАГО. 





(Продолженле*). 


[Х. Приложеше анализа безконечно малыхъ къ геометри 
Лобачевскаго. 


Анализъ безконечно малыхъ— естественно находить себЪ примф- 
нен1е въ геометрли Лобачевскаго во всЪхъ тЪхъ вопросахъ, въ кото- 
рыхъ онъ примфняется къ геометрии Евклида. Основныя положен1я, 
которыми при этомъ приходится руководствоваться, заключаются въ 
слфдующемъ: 
` . А) Геометуая безконечно малыхь совпадаеть съ зеометуей Ев- 
клида. 


Это утверждеше не имфетъ, въ сущности, опредзленнаго содер- 
жан1я. Сохраняя эту формулировку, установившуюся въ литератур%, 
мы укажемъ теперь точнфе то содержан1е, которое обыкновенно при- 
своивается этому положен!ю. 


Если катеты аи 6 прямоугольнаго треугольника приближаются 
ЕЪ нулю, слЪдуя какому угодно закону, то элементы такого треуголь- 
ника можно считать связанными уравнен!ями Евклидовой тригономе- 
тр!и во всЪхъ тЪхъ случаяхъ, когда безконечно малыя высшихъ по- 
рядковъ (по отношен1ю къ а и 6) не идуть въ счетъ, Это было строго 
доказано въ \]-ой главЪ. (См. „ВъЪстн.“ № 199 стр. 149). Отсюда, не- 
посредственно вытекаетъ, что ть же соотношен1я примфнимы ко вся- 
кому треугольнику, стороны котораго безконечно малы. 

В) Отсюда слЗдуеть далфе, что четырехугольникъ Саккери съ че- 
тырьмя безконечно, малыми сторонами, можно считать прямоугольни- 
комъ въ евклидовомъ смыслЪ слова, и ясно, что площади двухъ та- 
кихъ прямоугольниковъ относятся, какъ произведен1я основанй на вы- 
соты,—опять таки, конечно, пренебрегая безконечно малыми высшихъ 
порядковъ. Или иначе, площадь такого прямоугольника пропорцональна 
произведению изъ основашя на высоту. Это было доказано незавиеймо 
отъ предыдущаго положеня въ УП глав%. © су 


Тамъ было обнаружено, что площадь безконечно малато, треуголь- 
ника равна полупроизведеню изъ основашШя на высоту; озффищенть 
`’ пропорц1ональности такимъ образомъ равенъ 1. Но нж 50 имфть въ 
виду, что при этомъ за единицу площали (9) принята> оплощадь треу- 
гольника, въ которомъ сумма внутреннихъ угловъ оаченьше л на еди- 
а угловой м$ры,—а углы, въ свою очередь, выражены въ линейной 
м$рЪ. 










*) См. „В$стн. Оп. Физики“ №№ 174, 178, 179, 183, 187, 188, 189, 190, 194, 195 
196, 198, 199, 201, 202, 203, 206, 207, 209, 214 и 216. 
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С) Представимъ себ безконечно малый прямоугольникъь АВСО. 
Изъ вершинъ его возставимъ перпендикуляры къ его. плоскости, на ко- 
торыхъ отложимъ равные отр%зки АА' = ВВ' = СС’ = ОО’. Если отр%зки 
эти безконечно малы, то четырехугольники АА’В’В, ВВ'’С'С, ССОО, ОБ’А'А 
могутъ быть приняты за прямоугольники; четырехугольникъ "А’ВИСТ 
можно считать равнымъ АВСО, пренебрегая только безконечно малыми 
высшихъ порядковъ; на многогранникъ А’В'С’О'АВСР можно смотрЪть, 
какъ на прямой прямоугольный параллелопипедь въ евклидовомъ 
смыелЪ слова. Очевидно, объемы такихъ параллелопипедовъ относятся, 
какъ произведен1я изъ площади основан!я на высоту или, иначе, объемъ 
прямого прямоугольнаго параллелопипеда съ безконечно малыми сторо- 
нами можно считать пропорцональнымъ произведен1ю ‘трехъ его изм%- 
ренй— если величины, которыя безконечно малы по сравнен!ю съ этимъ 
объемомъ, въ счетъ не идутъ. 

1) Если въ формул5 ХХХУШ а) положить у ==у== и 2—2 =6, 
то мы получимъ: 
т 811297’ З105' 
ВЕ 
1—6052'зт&ё' 

Эта формула опредЪляеть верхнее основаше четырехугольника, 
Саккери, въ которомъ нижнее основан!е равно & а боковая сторона 
равна 7. Изъ этого уравнен]я мы получаемъ: 


1—вщ". _ 1—8 
23” —  2зш& эт?" 








или на основани уравненя ХХ а): 


' & ! 
”. (=) _— во /»)' 


эти’ ! 





Если основан!е & становится безконечно малымъ, то их стремится 
къ нулю. Пренебрегая безконечно малыми высшихъ порядковъ, мы по- 
лучаемъ изъ послфдняго уравнен!я: 


х — ыы ых 
эту 
такъ какъ мы ужь не разъ замфчали, что с0%П(х) отличается т 
при безконечно малыхъ значешяхъ х лишь безконечно ма выс- 
шихъ порядковъ. 


© 
Е). Сохраняя услове (предыдущей главы, т. е. принимая длину 
7 = фигурирующую въ уравненяхъ ХХ ХХ, за единицу длины, 
мы напишемъ уравнене ХХ а) вь видз: °\ 








шие". Ах в 
Лифференцируя его, получаемъ: 


а 


сои ЕЯ 
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Отсюда 
42 

лет 8: 17.91 
29 1 5115 
Е. Е) Наконецъ, присоединимъ сюда еще соотношен!я, выведенныя 
Г. въ начал главы У: 
за 1.2) = 0 и №12) => 

(е-=оо) и 


| ХИ 
а и 8026) =55 „0 
О 


Выведемъ теперь уравнене касательной къ плоской кривой. Напи- 
шемъ для этого уравнене прямой, проходящей черезъ дв$ безконечно 
близк!я точки (2,9) и (х + ах, у- ау). Подетавляя эти координаты въ 
уравнеше ХЛ вмфсто (2 и), (2х, у›)—и обозначая текушая координаты 
черезъ Х иУ, получимъ: 


х —х 
е е созУ" 


е” Е“ созу' |= 0. 
ет ст  созу ау) 


' Помножая первую вертикаль на е`_“, а вторую на е и вычитая 
посл этого вторую горизонталь изъ третьей, получимъ: 


ее ат. созУ" 
1 05 = 0. 
6—1 ее "1 соз(у+ аи) —сову 


Пренебрегая безконечно малыми высшихъ порядковъ, можно, во 
первыхъ, замфнить 6 —1 ие 4? —1 черезь 4х и —@%; во. вторыхъ 


принять: 
соз(у  4у)'—созу' = асозу’ = — зшу' 4у' = зш?у' ау, 


на основан!и уравнен1я ХГЛ. Посл подстановки этихъ выражен ‚МЫ, 


. © 
получимъ: У 
< у 
Х— #—%х 1 Х 
е е с05У ©@у 
—_ 
Е, © 
1 1 с05у |==0. хе о) 
ах —@х эт?’ у о. 


< 
—2 (созу' 4х -- зш?у' у) + в "(созу’ 4—9 уз) = Г Заекову" ТХИЕ 


Съ помощью этого уравнетя уже пе трудно получить уравневе 
нормали. Предположимъ для“этого,“чтозуравненше 


Ае’-| Ве ® = Сеозу' (1) 
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представляетъ собой нЪкоторую прямую, и требуется найти уравневе 
прямой, къ ней перпендикулярной и проходящей черезъ точку (зоо). 
Пусть это уравневше будетъ: 


Ме’ -- № "= Реозу.. (2) 
Тогда имЗемъ, во первыхъ, 
Ме*- № ^ = Реозу\. (3) 
Во вторыхъ, на основанйи уравнешя ХГ/УТ, 
2МВ-- 2МА =РС (4) 
Исключая М, МиР изъ (2), (3) и (4), находимъ требуемое ураз- 
нее: 
я — ' 
е е 603 
ое 608’, | = 0. 
2В 2А С 


Обозначая здЗсь текуш1я координаты черезъ Х и У и замфняя 
координаты (2,/о) черезъь 2у, а коэффищенты А, В и С коэффищен- 
тами уравнен!я (ХИТ, получимъ уравнен1е нормали: 

Е 
е` е созУ!" 
я Е 


е е 08! | = 0. 
е (созу ах—зтЗу’4у) —е “(созуах + зш?у’ау) ах 


Если здесь помножить первую вертикаль на се“, вторую нае’, за- 
т%мъ изъ третьей горизонтали вычесть вторую, помноживъ ее предва- 
рительно на созу’4х, наконецъ послЪ этого сократить уравнене на з?у, 
то мы получимъ: 


Х— =—х 





е е созУ! 
1 54 озу" | = 0 
—ау | ау ах 
или 
6" `® (созу' у — 42) + ^^ (созу' ау - 42) == 2с0зУ' ду. 
МА 
ПримЗнимъ это уравнеше къ нЪеколькимъ просты случаямъ: 
Уравнене _© 


хо 
\/ 
у == с0184. = Ус, о У 


( > 





м И 
представляеть собой кривую равныхъ разстояй, для которой ось 
абециесъ служить основашемъ. Въ этомъ случаз 4у==0 и уравнеше 
ХР’ имфетъ видъ: 


в —0 или #=Х. 
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Это обнаруживаетъ, что нормаль къ лини равныхъ разстоянй 
всегда перпендикулярна къ основаню, какъ мы уже видфли въ прош- 
лой главЪъ. 


Уравнен!е: 
ИУ за’ == ЗН" (5) 
предетавляетъ собой окружность круга, имфющаго центръ въ начал 
координатъ и рад1усъ, равный 7, такъ какъ разетоян1е точки (5,/) отъ 


начала координать по формул5 ХХХУШа) равно $11 эту". Дифферен- 
цируя это уравнене получаемъ: 


эту 60827 4%’ -- за созу' у’ = 0. 


ау _ 005. 
а 003 





(6) 


Подставляя это выражене въ уравнеше ГХГУ, мы получимъ урав- 
нене нормали къ окружности: 


7 | 
е^-* (1 + с032/) — е°_*(1— 0827) = О ОЕ 


озу’ 








Уравнене это допускаеть упрощене. Прежде’ всего мы можемъ 
представить его въ видЪ: 


созу' (2 22 609 5—6” Хз Та!) = созу" 60877. 
Замфняя здЪсь 6’ черезъ сое д, получаемъ: 
них я 
= (е”—е _) зшл созу = созУ"соза (7) 
или, наконецъ, на основани уравненя ГХПа): 
&%Х' созУ' == 407 созу. 


Уравнене (7) обнаруживаетъ, что нормаль проходить черезъ на- 
чало координатъ, а изъ формулы \Т видно, что обЪ части яосльдняю 
уравнен1я выражаютъ фапоепз угла, который она образуеть съ осью абе- 
Циссъ. 


В. Казанъ (16. 


(Продолжене слъдует»). 
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ИЗСЛЬДОВАНИЕ 0 МНОГОГРАННИЕАХЪ 


СИММЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ. 
А. БРА Е. 
(Переводз сь французскато). 


(Продолженае”). 


Теорема ХШ.Ш— Вь каждомь сфероэдрическомь мноюранник, имп- 
ющемь ось симметрии Т\ порядка выше второю, общее число @ осей по- 
рядка 4, принадлежащихь этому мноютраннику, должно равняться поло- 
винь числа уловь правильноло вспомозательнало мноющанника, удовлетво- 
ряющийо сльдующимь условвямь: 1) чтобы центрь ею формы быль цен- 
промь симметрёи, 2) чтобы каждый тмьлесный уюль ею быль образо- 
вань 4 сторонами. 


} "< 
Ось 1/ необходимо связана съ осью 1/, гд% 4’ больше 2 (теорема 
о 


ХХХ[Х). Если мы поворотимъ 1, вокругъ 19 





-—‚ то опредЗ$- 


лится положен!е второй оси порядка 4, отличной отъь первоначальной 
оси [/ (теорема Х, прим чан!е). 


Пусть ОА и ОВ, фиг. 35, эти обЪ оси порядка 4, которыя пере- 
сЪкаются въ О, центрв формы многогранника. 
Изъ О, какъ центра, опишемъ шаръ радлуча 1, 
который пересВчеть обЪ оси ОА и ОВ вь Аи В, 
и соединимъ ихъ дугой большого круга АВ. Мож- 
но постоянно принять, что 


дуга АВ < 90° или = 90°. 


Въ противномъ случаз можно обратиться къ 
Фиг. 85. дополнен1ю угла АОВ. Точно также можно всегда, 
принять, что ОА и ОВ выбраны такъ, что уголь, подъ которымъ он® 


поресВкаются, наименьший изъ вс$хъ, образуемыхъ осями порядка 4 ‚меж- 
О 








ду собой. Установивши это, поворотимъ многогранникъ на 


р 


ой боль- 


Ы 
С 


ть 
Е 


оси ОВ порядка 4. Точка А придеть въ С; соединимь ВС. 
шого круга, тогда 





АВС — 3607 





5% 
и прямая ОС будетъ также осью порядка 4 а Х, примъчане). 
Проведемъ такимъ же образомъ дугу большого круга СО, чтобы 





*) См. „Вфстникъ Оп. Физикя“ №№ 214, 215, 218 и 221. 
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360. 





СО = СВ = АВ и ВСО = 


тогда прямая ОГ будетъ въ свою очередь осью порядка д. 
60° 





Если мы поворотимъ вторично многогранникъ на вокругъ оси 


ОС по направленю оть В къ 0, то результатомъ этого будетъ сов- 
падене точки В съ О. Точка А останется въ С. Оба врашеня экви- 
валентны одному повороту вокругъ точки М, полюс сферическаго круга, 
проходящаго черезъ точки А, В, Си 0+). Двойное вращене вокругъ 
ОВ и ОС не измФняетъ видимаго положен!я оугловъ многогранника; 
точно также не производить никакого измфнен1я одно вралщеве во- 
кругъ М, которое зам$няетъ предыдущая; тогда прямая ОМ будетъ 
осью симметр!и многогранника, и очевидно, что при поворот$ много- 
гранника на уголъ, равный углу АМС, вокругъ ОМ, лоложен!е угловъ 
многогранника останется неизм$ннымъ; слЪдовательно этотъ уголь со- 
измВримъ съ окружностью (теорема 11). Тогда число угловъ А, В, С, О 
и т. д., расположенныхъ на окружности малаго круга, ограничено: сл%- 
довательно эти углы образуютъ ‹ правильный, вписанный многоуголь- 
никъ, число сторонъ котораго можеть быть обозначено у. Мы должны 
постоянно принимать, что А и В— два сос$днихъ угла; тогда можно 
написать 


о 
Амв= 99° 


формулу, въ которой число у необходимо больше 2. 

Такъ какъ АМВ и АВС части 860°, то правильный сферичесый 
многоугольникъ АВСОЕ, повторяющийся въ СВС'О"... и въ А'АВСТ,... 
ит. д., покроетъ въ конц всю поверхность шара. Совокупность вс хъ 
полученныхъ такимъ образомъ точекъ образуетъ здЪеь вершины угловъ 
правильнаго вписаннаго многогранника, и этотъ многогранникъ будетъ 
непремЪзнно однимъ изъ т$хъ, въ которомъ стороны сходятся въ число 
4, для образован1я каждаго угла. 

Пять правильныхъ многогранниковь геометри имЪютъ всЪ, за 
исключенемъ правильнаго тетраэдра, центръ симметри въ центр% ИХЪ 
формы; во въ тетраэдр$; вписанномъ въ шаръ, угловое разетояще, АВ 
двухъ вершинъ превышаетъ 90°. Такимъ образомъ этотъ случай немо- 
жеть имфть мЪ$ста, такъ какъ онъ противорфчить нашему посхроенио. 


Вписанный многогранникъ, вытекающй изъ вышеприведеннаго 
построеня, будеть такимъ образомъ или кубъ, т. е. ой соотвфт- 
‚ ствующЙ 9=3, х= 4, — тогда**) 


& \ 
5<. 
$$” 
*) Этоть полюсъ М лежитъ въ точкв пересфченя д Ду большого круга ВМ и 
СМ, которыя дфлятъь пополамъ сферическ1е углы АВС и ВС 





**) Дуги АВ и АМ опредфляются по изв$стнымъ формуламъ: 


1 : п п 
с0; — АВ =с05ес — . с03 — и с03АМ = со т со м 
2 9 а 4 г 
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АВ = 10°35', АМ = 54944" — 


или правильный октаэдръ, что соотвЪфтствуетъ случаю 4=4, х=3,— 
тогда 


АВ = 90°, АМ = 54044" — 


или правильный додекаэдръ, что соотвфтствуеть случаю 4=8, х=5,— 
тогда 


АВ = 41949', АМ = 37093! — 


или правильный икосаэдръ, что соотв$тствуеть случаю 0 ==5, г=3,— 
тогда, 


АВ = 63026', АМ = 37093’, 


Пусть М— число угловъ полученнаго такимъ образомъ правильнаго 
многогаанника; такъ какъ каждый уголъ имфетъ гомологичный себЪ, 
находяйййся въ д1аметрально противоположномъ положенш, то, оче- 
‚видно, что общее число () осей порядка 4 будетъ, по крайней мЪрф, 


1 1 
равняться -- М. Е дальше, что не можеть быть (>> = М. Если 


бы О было больше >. М, то одна изъ осей порядка д ветр$тила бы ша- 


ровую поверхность въ точкЪ Х, внутри котораго- нибудь изъ сфериче- 
скихъ многоугольниковь АВСОЕ. Тогда одно изъ дуговыхъ разстоянй 
между Х и углами А, В, С, О было бы обязательно меньше, чёмь АМ 
и тфмъ паче-чфмъ АВ (согласно синоптической таблиц соотвЪтетвен- 
ныхъ значенмй АВ и АМ), что противор$читъ предположеню о нам 
меньшемъ наклонЪ между двумя осями ОА и ОВ. Итакъ не можеть 
быть 


1 
о> = М; 
слздовательно 
1 
0 и > М. 


Теорема ХШГ. — Сфероэдрический мноютфанникь можеть имъть 
только тройныя, четверныя или пятерныя оси, не считая двойныхть 
осей. 

Это слЗдуетъ изъ содержан1я предыдущей теоремы. Такъ ка 
есть одна изъ осей многогранника, то количество д можеть быть только 
числомъ сторонъ, соединяющихся для образованйя угла, правидьнаго мно- 
гогранника; слздовательно мы будемъ имЪть 


4 





4=3, или 4, или 5. < 





Теорема ХШМП. — Существують двъ различны унии сфероэд- 
рическиль мноютранниковь: таке, вы которыль изтьютбя четыре трой- 
ныя оси и таке, которые содержать десять тройныхь осей. 

Постараемся разсмотрЪть одинъ за другимъ четыре случая, къ. 
которымъ приводить взаимное образован!е © осей 1, и пусть М, по- 
стоянво число угловъ правильнаго вписаннаго многогранника, нолучаю- 
щагося путемъ такого рода повторешя. 
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Въ случа куба (теорема ХМ) 
4=3, М=8, 9=5М=4. 


Въ случа октаэдра 
а4=4, М=6, = М=3. 


Получающяся такимъ образомъ три четверныя оси—перпендику- 
лярны лругъ къ другу, значитъ имфется и четыре тройныхъ осей (тео- 
рема ХГУ), число посл$днихъ не можеть быть больше, такъ какъ но- 
выя тройныя оси вызвали бы повторене четверныхъ осей, и © было бы 
больше 3, что невозможно. 

Въ случаВ додекаэдра, 


4=3, М=20, 9=5М=10. 


Въ случа икосаэдра Е. 
4=5, М=Ю, 9=Ум=6. 


Пусть теперь М, М и М, фиг. 36, три сосФднихъ угла виисан- 
наго икосаэдра. Перпендикуляръ, 
проведенный изъ центра шара на 
сторону МММ, есть, очевидно, 
тройная ось, и такъ какъ въ ико- 
саэдрф имЪются двадцать попар- 
но параллельныхъ плоскостей, то 
пблучится десять тройныхъ осей; 
и ихъ не можетъ быть больше, 
такъ какъ для д =3 мы найдемъ 
только два значения О=4 и О=10 
(теорема ХМ); слЪдовательно и 
т. д. 

ПримЪчан!е. — Такимъ 0б- 
разомъ мы можемъ раздЪлить сфе- 
роэдричесюе многогранники на 
дв группы: кватертерные съ че- 
тырьмя тройными осями, распо- Фиг. 36. 
ложенными, какъ четыре главныя д1агоноли куба, и децемтерные 
десятью тройными осями, расположенными, какъ десять главныхъ р 
тоналей правильнаго додекаэдра. у 








хо’ 


Як. Самойловь о $ - 


С 


и к 
ДОСТАВЛЕННЫЯ ВЪ РЕДАКЦИО КВИИ ИВ | И ОЮРЫ, 


(Продолжете слъдуеть). 








У 

Поел дне успЪхи въ области нео-электричества. Н. Н. Шил- 

лера. (Оттискъ изъ „Университетскихъ Извфет!й“ за 1895 г.). Мевъ. 1895. 

Элементарная теор1я относительнаго диженя. Н. Шиллера. 
(Отд. оттискъ изъ „Университетскихъ ИзвЪст!й“). Клевъ. 1895. 


141 

Обиия условйя равновз@я насыщеннаго пара и его жидкоети 
подъ дфйств!емъ приложенныхъ силъ. Н. Шиллера. ОтдЪльный от- 
тискъ изъ УП тома Трудовъ Отдфлен1я Физическихъ Наукъ Импера- 
торскаго Общества Любителей Естествознаня, Антрополои и Этно- 
графш. Москва. 1895. 

Теорема еложен1я трансцендентныхъ функщй. ИП. М. По- 

кровскалю, Профессора Университета Св. Владимта. (Отт. изъ „Мате- 
° матическаго Сборника“, т. ХУШ. Москва, 1895. Ц. 20 к. 

Сборникъ тригонометрическихъ задачъ, примфненный къ кур- 
самъ гимназй, реальныхъ училишь и другихъ средвихъ учебныхъ за- 
веденй. Матералы для практическихъ упражнеюй учениковъ въ те- 
чени учебнаго года и темы для письменныхъ испытанй. ВБ. П. Ми- 
нина, преподавателя московской 3-й гимнази. Изданйе третье, зназчи- 
тельно дополненное противъ второго, одобреннаго Ученымъ Комитетомъ 
Министерства Народнаго Просвзщен1я для употреблен1я въ среднихъ 
учебныхъ заведен1яхъ. Оъ приложенемъ большого числа задачъ, р%- 
шаемыхъ совмЗетнымъ примЗнен!емъ геометри и тригонометри. Изд. 
книжн. магазина В. Думнова. Москва. 1895. Ц. 85 кои. 

Споеобъ опредфленйя показателя преломлен1я жидкостей 
вблизи критической точки. Кн. Б. Голицына. Отт. изъ „Изв ет 
Императорской Академи Наукъ“, т. ПТ. № 2. Спб. 1895. 

Ваеилй Григорьевичьъ Иишенецелй. Библографичесвый очеркъ 
К. А. Андреева. Харьковъ. 1895. 

Учебникъ Физики для среднихъ учебныхъ заведен. Составилъ 
С. Бовалевский, преподаватель физики въ С.-Петербургскомъ 1-мъ реаль- 
номъ училищ. Издане 4-е, пересмотр нное. Спб. 1895. Ц. 2 ф. 20 к. 

Отчетъ м$фетнаго распорядительнаго комитета, организован- 
наго Физико-Математическимь Обществомъ для соетавленй1я капи- 
тала имени Н. И. Лобачевекаго. 1893—1895. Казань. 1895. 


ЗАДАЧИ. 


№ 254. На дняхъ господиномъ (. доставлено было въ редавино 
слЗдлующее ршене задачи трисекци угла. а 

Если въ какомъ нибудь равнобедренномъ треугольник® АВО(фит. 
37) проведемъ параллельно основано прямую ДЕ черезъ тбжку” Г) пе- 
ресфченя биссектора одного изъ равныхъ угловь съ противолежащей 
стороной, то получимъ равнобочную трапещю о трехъ ‘равных сторо- 
нахъ АЕДО, около которой всегда можно описать овружноеть. Задачу 
трисекщи даннаго угла, напр., АОС, можно, сл довательно, свести къ 
тому, чтобы къ произвольно отрзанному въ немъравяобедренному треу- 
`гольнику АОС пристроить такую равнобочную о трехъ равныхъ сторо- 
нахъ транецю АЕЛОО, описанная около которой окружность имЪла бы 
центръ въ вершин даннаго угла 0; тогда хорды и дуги АЕ, ЕО, ОС 
были бы равны и радлусами ОЕ и ОР уголь раздЪлился бы на три 
равныя части. 
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Продолжимъ непараллельныя стороны нашей трапещи до пере- 
КУ сЪченя въ В и проведемъ 

черезъ точку В прямую ИМ 
параллельно основаню 40. 
Пусть лия АР, проведен- 
ная черезъ А и середину К 
дуги АС, пересЪчетъ пря- 
мую ММ вь точкЪ Р. Изъ 
середины Н прямой АРвоз- 
ставимъперпендикуляръ НГ 
до пересЪченйя въ Г, съ пря- 
мою ИМ. Тогда получится 
равнобедренный Л АГР, въ 
которомъ д ГАР=иИ ГРА; 
но этотъ посл днйй уголъ ра- 

‚ венъ также Д РАС попри- 
чинф параллельности пря- 
мыхъ ММ и АС. Сл$дова- 
тельно прямая АР есть бис- 
0 секторъ угла Г.А(, а пря- 

Фиг. 37. мая АГ, есть касательная къ 

окружности, описанной изъ О около?’нашей трапеши АЕДС. . 

Отсюда видимъ, что построен!е искомой трапещи сводится къ 
слёдующему: изъ вершины даннаго угла АОС опишемъ произволь- 
нымъ радусомъ дугу АКС; въ точкахъ Ди С возставимъ соотвЪт- 
ственно периендикуляры къ рад1усамьъ АО и ОО и продолжимь ихъ 
до пересЪчен1я въ точкВ 5; въ полученномъ такимъ образомъ равно- 
бедренномъ треугольник А5С дЪлимъ одинъ изъ угловъ при основани 
пополамъ, напр. уголь БАС прямою АР, и черезь точку Р проводимъ 
РГ, параллельно основан!ю; получимъ равнобочную трапещю о трехъ 
равныхъ сторвнахъ АГРО. Проведя прямую БО (дламетръ окружности, 
описанной около ОАБО), найдемъ середину стороны ГР, т. е. точку 
„В; соединивъ эту послЗднюю съ А и (, получимъ новый равнобедрен- 
ный Л АВО; раздЪливъ въ немъ одинъ изъ равныхъ угловъ попо- 
ламъ, напр. уголь ВАС прямою АД, и проведя прямую ДЕ парал- 
лельно основан1ю, получимъ наконецъ искомую трапешю АЕОО, вер- 
шины которой Еи Г раздФлятъ дугу АС на три равныя части. (Точк: 
`Еи Г) получаются также пересзчешемъ дуги АО прямыми ГО н-Р0), 


Е к : (Со 
Найти ошибку изложеннаго построен1я и показать, въ какихь ча- 


стныхЪъ случаяхъ оно будетъ правильнымъ. © 





д © } 
‚АСМ. 


№ 255. Дана окружность, центръ которой въ точк8. 0} проведенный 
въ ней даметрь АВ и точка М на окружности, Требуется черезъ 
точку М провести хорду ММ, перес$кающую дяметрь АВ въ точк% 
Х такъ, чтобы отрфзокъ МХ равнялся отр%зку дламетра Хо. 

Показать, что задача эта не разрзшима помощью циркуля и ли- 
нейки, 


И. Дубь (Одесса). 
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№ 256. Показать, что во вписанномъ четыреугольникВ, д1агонали 
котораго взаимно перпендикулярны, произведене суммы д!агоналей на 
ламетрь описаннаго круга равно сумм четырехъ” произведен сто- 
ронъ четыреугольника, взятыхъ попарно. 


В. Етеновь (БЪлгородъ). 


№ 257. Ршить систему уравненй: 


2 
ру =е, 


ж--У и '+И = 


(Заимств.). Д. Е. (Иваново-Вознесенскъ). 











№ 258. Даны стороны вписаннаго въ кругъ четыреугольника АВС 
(АВ=а, ВС =, Ор=си ША= а). Чтобы вычислить д1аметръ опи- 
санной окружности, ноступаемъ такъ: черезъ /) проводимъ д1аметрь ДМ 


и, опредфливь АМ= У? — 9* и МО= Ул? — 6?, найдемъ по теорем 


Птоломея: 
2 2 2 2 
Аб сИх —4 __ А. 











гдВ 2 есть искомый дламетръ. Точно такъ же, проведя даметрь ВМ 
и опредёливь АМ= У 1?— а? и ОМ = У? —Ъ?, найдемъ 


ды Бу — аул — № 
и 








Такимъ образомъ имфемъ уравнеше: 
ВИ? — Нал? — 3 =с У— фа И — е2. 


Р$шить это уравнен!е. 





Н. Николаевь (Пенза). 


№ 259. Число № дЪлится на 18 и имфеть нечетныя цифры, чисто 
которыхъ равно сумм цифръ числа №, дфленной на 9. Показать; ч о 
о) 


чиела № и М:2 имфютъ одинаковую сумму цифръ. (СУ 









&“\ 
ых. 
5 


№ 95 (3 сер.). Доказать, что квадратъ трехчлена а? - а0- 5? мо- 
жетъ быть приведенъ къ трехчлену того же вида. 

Возвысивъ данный трехчленъ въ квадратъ, придадимъ къ полу- 
ченному многочлену ивычтемъ изъ него 4^-+2а75?-=2435. Тогда получимъ; 
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а -- 4а36 + 4075? + И а* — 2425? | 2а5° — 2436 + а? — а* = 
= (4*-- 245)? -- (а? + 2а5)(65*—а?) -- (6?—а?)?. 


И. Барковскй (Могилевъ); Д. Татариновъ (Троицкъ). 





№ 96 (3 сер.). Доказать, что произведение 
(а? - аб - 52) (а + [ил В + в) 


можеть быть приведено къ виду 4? АВ- В? 
Перемноживъ данные трехчлены, прибавимъ къ полученному про- 
изведеню и вычтемъ изъ него ааль + а? + 2аа1 00 - аа”. Тогда, по- 
лучимъ: 

а?’а?—ЗавлбЬ, + 5202 + а?а? + а25? + а?6? - аа? + аа?о + 


+ а? -- а? + За в - аа, + аб? + аб? — 
— аа26— аа. 6— а?а? = (6% —ааи )* + (аа + аб + аб) 
-{ 56, (аа, - 16 + ав )— аал (аа - аль - аб!) = 
= (0, —аа1)* - (%1— аа, (ааа + аб + ав )- (аа + аль - аб)". 


А. Павлычевь (Иваново-Вознесенскъ);. Б. Гуминскй (Троицкъ). 


ПОЛУЧЕНЫ РЪШЕНТЯ ЗАДАЧУ оть слфдующихъ лицъ: П. Бю- 
лова ‘(с. Знаменка) 177, 245, 247 (3 сер.), 384 (1 сер.); Я. Полушкина (с. Знаменка) 
241, 242, 243, 244 (3 сер.), 221 (2 сер.); 5. Заторскало (Сиб.) 163, 202, 207, 210, 
219, 228, 287, 239, 240, 241 (3 сер.); &. Е. (Тамбовь), 192, 209, 210, 997, 940 (8 
сер.); А, Павлычева и Вознесенскъ) 96 (3 сер.); В. Морозова (Тамбовъ) 239 
(3 сер.); В. Соковича (Клевъ) 227, 247 (3 сер.); В. Евенова (БЪлгородъ) 221, 240 
(3 сер.); Д. Цельмера (Тамбовъ) 194, 218, 222, 238 (3 сер.); 9. Заторекмо (Сиб.) 
`220, 233 (3 сер.); Д. (Тамбовъ) 209, * 211, 240 (3 сер.); Д. и В. (Тамбовь) 218 


(3 сер.). 


ОТВЗТЫ РЕДАКЦИИ. 








1. В. (Тамбовъ). Задача не будетъ помфщена. < 

В. С. (Клевъ). Уравнен!е подобнаго типа уже предлагалоеь въ „Вотан 

ЗЧ. Полушкину (с. Знаменка). Ваше рфшен!е задази № 242 порно: ы вво- 
дите новый радикаль У 2. 

Д. (Тамбовъ). НЪтъ. 








Редакторъ-Издалель 9. К. Шпачинекйй. 
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^ УЧЕНЫЯ ЗАПИСКИ 


ИМПЕРАТОРСКАГО 


Казанскаго Университета | 
нд 18396 годъ. | 


Въ Ученыхъ Запискахъ помфщаются: 


Т. Въ отдЪлЪ наукъ: Ученыя изслфдован1я профессоровъ и 
преподавателей; сообщения и наблюден1я; публичныя лекщи и рЪчи; 
отчеты по ученымъ командировкамъ и извлечен1я. изъ нихъ; науч- 
ныя работы студентовъ, а также рекомендованные факультетами 
труды постороннихь лицъ. 


П. Въ отд л% критики и библлограф/и: профессорекля ре- 
цензи на магистерская и докторсвя диссертащи, представляемыя 
въ Вазансюй университетъ, и на студентсыя работы, представ- 
ляемыя на соискаве наградъ; критическ1я статьи о вновь поязля- 
ющихся въ Росси и за границей книгахъ и сочиненяхъ по вс$мъ 
отраслямъ знан!я; библюграфическе отзывы и замЪтки. 

) 


ТИ. Универеитетская лЪтопиеь: извлеченя изъ протоко- 
ловъ засзданй СовЪта, отчеты о диспутахъ, статьи, посвященныя 
обозрзн!ю коллекшй и состояню учебно-вспомогательныхъ учреж- 
денй при университетЪ, б1ографическе очерки и некрологи про- 
фессоровъ и другихъ лицъ, стоявшихъ близко къ Казанскому уни- 
верситету, обозрЗная преподаван1я, распред$лен1я лекцй, актовый 
отчетъь и проч. ' 








ТУ. Приложен1я: университетее курсы профессоровъ и 
преподавателей; памятники историчесве и литературные съ науч- 
ными комментар1ями и памятники, имфюще научное значене и». 
еще не обнародованные. < 


мЪрЪ не менЪе 15 листовъ, не считан извлеченй изъ рововоловь 


Ученыя Записки выходять ежемесячно книжками враз | 
| 
и особыхъ приложенй. 40” | 


о 
2 
> 
в ) 
Подписная цфна въ годъ со всеми приложениям руб., съ 
пересылкою 7 р. ОтдЪльныя книжки можно получать редакщи 1. 
по 1 руб. Подписка принимается въ Правлени, ‚университета. 
, 
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Редакторъ 8; Мищенко. 














